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Ââåäåíèå
Ìîäåëèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâåííîé äåßòåëüíîñòè ìàëûõ ïðåäïðèßòèé â íàñòîß-
ùåå âðåìß íå óäåëßåòñß äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèß, â îñíîâíîì èññëåäîâàíèß êàñàþò-
ñß âîïðîñîâ ìàðêåòèíãà, ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèß èëè ñíàáæåíèß. Ïîýòîìó
ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíèðîâà-
íèß ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìàëîãî áèçíåñà â íàñòîßùåå âðåìß äîñòàòî÷íî àêòó-
àëüíà [1].
Ïðåäñòàâëåííàß â ñòàòüå ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíèðîâàíèß äëß ìà-
ëûõ ïðåäïðèßòèé: âî-ïåðâûõ, îñóùåñòâëßåò îïòèìèçàöèþ ïëàíîâ ïðîèçâîäñòâà;
âî-âòîðûõ, ïîçâîëßåò èññëåäîâàòü äèíàìèêó ïðîèçâîäñòâà íà âñåõ ñòàäèßõ èç-
ãîòîâëåíèß ïðîäóêöèè; â-òðåòüèõ, äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ìåõàíèçìû
âîçäåéñòâèß íà ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íîãî ðîäà âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ;
â-÷åòâåðòûõ, ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìà è ìàëîçàòðàòíà ïðè âíåäðåíèè íà ïðåäïðè-
ßòèè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îáåñïå÷èò âçàèìî-
äåéñòâèå ýëåìåíòîâ óïðàâëßåìîãî îáúåêòà äëß äîñòèæåíèß êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
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ïðîèçâîäñòâà, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðîãîå âûïîëíåíèå óòâåðæäåííîãî ïëàíà âûïóñ-
êà ïðîäóêöèè ïî íîìåíêëàòóðå è êîëè÷åñòâó ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîêðàùåíèè äëè-
òåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà, ìèíèìèçàöèè çàïàñîâ è îáúåìîâ íåçàâåðøåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé.
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðåäëàãàåìàß ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì óñëîâèßì. Ïðåäïðèßòèå ïðî-
èçâîäèò z âèäîâ ïðîäóêöèè, z = 1, 2, ..., n, îáëàäàß îãðàíè÷åííûì îáúåìîì
îáîðîòíûõ ñðåäñòâ. Èçâåñòíû íîðìû çàòðàò êàæäîãî èç β-ûõ âèäîâ ðåñóðñîâ íà
ïðîèçâîäñòâî åäèíèöû z-îé ïðîäóêöèè A = {Nβz}, à òàêæå öåíû è òàðèôû ïî
êîòîðûì îñóùåñòâëßåò ïîñòàâêà ðåñóðñîâ ïðåäïðèßòèþ C = {Cβz}. Îáúåìû ïðî-
èçâîäñòâà êàæäîãî âèäà ïðîäóêöèè îãðàíè÷åíû ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòßìè
PMz.
Ñòàâèòñß çàäà÷à ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîãî ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ñ òî÷êè çðåíèß
ìèíèìèçàöèè äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà, ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè
ïîòðåáíîñòè â îáîðîòíûõ ñðåäñòâàõ, âëîæåííûõ â ïðîèçâîäñòâî:
nk∑
k=1
Tck → min, (1)
4∑
k=1
T∑
ω=1
Ck (to + ω)→ min, (2)
ãäå
∑4
k=1 Ck  ñóììà îáîðîòíûõ ñðåäñòâ, âëîæåííûõ â ïðîèçâîäñòâî çà ïåðèîä T .
Îïòèìèçàöèß ïðîèçâîäñòâåííîãî ðàñïèñàíèß òðåáóåò äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè
ðåøåíèß çàäà÷è [3]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà äàííîì ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå íà
p åäèíèöàõ îáîðóäîâàíèß (p = 1, 2, ..., np), îáúåäèíåííîãî â ãðóïïû, èçãîòàâëè-
âàåòñß m ïàðòèé äåòàëåé di (i = 1, 2, ..., m). Èçãîòîâëåíèå ïàðòèè di ñîñòîèò â
âûïîëíåíèè mi îïåðàöèé gij , j = 1, 2, ..., mi. Êîëè÷åñòâî è õàðàêòåð îïåðàöèé
îïðåäåëßåòñß çàäàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòîì:
Mi = {gi1,p, gi2,p, ..., gimi,p} .
Ôóíêöèîíàëüíàß çàâèñèìîñòü Ti = ϕ (ai) âðåìåíè îáðàáîòêè ïàðòèè îò ÷èñëà
äåòàëåé ai â ïàðòèè di çàäàåòñß âûðàæåíèåì:
Ti =
mi∑
j=1
tij =
mi∑
j=1
(tnij + ait
øò
ij ), (3)
ãäå tij  äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèß îïåðàöèè gij íàä ïàðòèåé äåòàëåé, tnij  ïîäãî-
òîâèòåëüíîå âðåìß, tøòij  ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèß îïåðàöèè gij íàä îäíîé
äåòàëüþ èç ïàðòèè.
Ñîâîêóïíîñòü ÷èñåë G =
{
τsijp
}
, (i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ...,m), ãäå τsijp  ìîìåíò
íà÷àëà âûïîëíåíèß îïåðàöèè gij íà p-îì îáîðóäîâàíèè, â äàëüíåéøåì áóäåì íàçû-
âàòü ðàñïèñàíèåì ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà èëè ïëàí-ãðàôèêîì. Âàðè-
àíò ðàñïèñàíèß G(l) áóäåì ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèßì
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îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íà ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå, åñëè âûïîë-
íßþòñß ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèß:
τ
e(l)
ijp = τ
s(l)
ijp + tij , (4)
τ
s(l)
i1,j1,p1
+ ti1,j1 > τ
s(l)
i2,j2,p1
(5)
τ
s(l)
ijp1
≥ τs(l)i,j−1,p2 + cij
τ
e(l)
ijp1
≥ τe(l)ij−1,p2 + cij + (t
(l)
ij − t(l)i,j−1)
}
, åñëè ti,j−1 ≤ tij , (6)
τ
s(l)
ijp1
≥ τs(l)ij−1,p2 + (t
(l)
i,j−1 − t(l)ij ) + cij
τ
e(l)
ijp ≥ τe(l)ij−1,p2 + cij
}
, åñëè ti,j−1 > tij , (7)
ãäå τe(l)ijp  ìîìåíò îêîí÷àíèß âûïîëíåíèß îïåðàöèè gij íà p-îì îáîðóäîâàíèè â l-îì
âàðèàíòå ïëàíà; ci,j  ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì
(ïðè ti,j−1 ≤ tij) èëè îêîí÷àíèåì (ïðè ti,j−1 > tij) âûïîëíåíèß ïðåäûäóùåé è
ïîñëåäóþùåé îïåðàöèé â l-îì âàðèàíòå ïëàíà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåò ñìûñëà äîáèâàòüñß ñòðîãîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìó-
ëèðîâêè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé, îñîáåííî îòðàæàþùèõ äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèå íà îäíîâðåìåííóþ ïåðåíàëàäêó îáîðóäîâàíèß èëè çà-
ãðóçêó îáîðóäîâàíèß â íåêîòîðûå ïåðèîäû âðåìåíè, ò.ê. àëãîðèòìè÷åñêîå ñîáëþäå-
íèå îãðàíè÷åíèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ ñëîâàìè, íå âûçûâàåò íèêàêèõ òðóäíîñòåé.
Çàäà÷åé S íà ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áóäåì íàçûâàòü ëþáóþ êîíêðåòíóþ ñîâî-
êóïíîñòü äàííûõ:
n, {np} , (p = 1, 2, ..., np) ;
m, {mi} , { ai} , { ts} , { te} , (i = 1, 2, ..., m) ;{
τsijp
}
,
{
tnij
}
,
{
tøòij
}
,
{
tˆij
}
, (j = 1, 2, 3, ..., mi; i = 1, 2, ..., m) ,
ãäå ts,te  ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèß çàäàííîãî èíòåðâàëà ïëàíèðîâàíèß, ñî-
îòâåòñòâåííî; tˆij  äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèß îïåðàöèè gij íàä òðàíñïîðòíîé ïîä-
ïàðòèåé.
Ìíîæåñòâî G =
{
G(l)
}
áóäåì íàçûâàòü îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è
S. Ðåøåíèå ñ÷èòàåòñß îïòèìàëüíûì Gopt ∈ G, åñëè
F (Gopt) = max
l
F
(
G(l)
)
èëè F (Gopt) = min
l
F
(
G(l)
)
,
Óòî÷íèì çàïèñàííûé ðàíåå êðèòåðèé (1):
F1
(
G(l)
)
= min
G
(
max
i
τ
e(l)
imi
)
, (8)
Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè:
F1
(
G(l)
)
= min
G
m∑
i=1
(
tepi − τe(l)imi
)
, (9)
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F3
(
G(l)
)
= min
G
m∑
i=1
mi∑
j=1
(
τ
s(l)
i,j+1 − τe(l)ij
)
, (10)
F4
(
G(l)
)
= max
G
 1
Fmaxp
m∑
i
mi∑
j
tijp
 . (11)
Îïòèìèçàöèß áóäåò ïðîâîäèòüñß îäíîâðåìåííî ïî âñåì ïðèâåäåííûì êðèòåðè-
ßì. Êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà (8) êîððåëèðóåò ñ ðàñõîäàìè
íà îáðàáîòêó äåòàëåé è ñîêðàùåíèåì îáîðîòíûõ ñðåäñòâ, ò.ê. ñ óìåíüøåíèåì ïåðè-
îäà âûïîëíåíèß çàäàííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå
äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèß çàêàçîâ, óìåíüøåíèå ïðîñòîåâ îáîðóäîâàíèß, îáúåìà
íåçàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñòâà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è åãî ñòîèìîñòè. Î÷åâèäíî ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèåâ ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî ¾ïðîëåæèâàíèß¿ äåòàëåé
â îæèäàíèè îáðàáîòêè (10) è ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêè îáîðóäîâàíèß (11), ò. ê. ðàñ-
ïèñàíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëßåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ðàñïîëîæåíèå èíòåðâàëîâ
¾ïðîëåæèâàíèß¿ äåòàëåé è ïðîñòîåâ êàæäîé åäèíèöû îáîðóäîâàíèß, õàðàêòåð êî-
òîðûõ âëèßåò íà îöåíêó ðàñïèñàíèé.
Ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëü-
íî-ïîñëåäîâàòåëüíûé âèä äâèæåíèß, ïðè êîòîðîì íà ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ ïåðå-
äàåòñß ÷àñòü ïàðòèè (òðàíñïîðòíàß ïîäïàðòèß) [4]. Îãðàíè÷åíèß (6), (7) â ýòîì
ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñß ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû cij :
cij =

0 , åñëè tij ≥ ti,j−1 è tnij ≥ tni,j−1 + tˆi,j−1
tni,j−1 + tˆi,j−1 − tnij , åñëè tij ≥ ti,j−1 è tnij < tni,j−1 + tˆi,j−1
tˆij , åñëè tij < ti,j−1 è tnij ≥ tni,j−1 + tˆi,j−1 − ti,j−1 + tij − tˆij
tni,j−1 + tˆi,j−1 − ti,j−1 + tij − tnij ,
åñëè tij < ti,j−1 è tïçij < tïçi,j−1 + tˆi,j−1 − ti,j−1 + tij − tˆij .
, (12)
Öåëåâàß ôóíêöèß âûðàæàåòñß êîýôôèöèåíòîì ïàðàëëåëüíîñòèKïàð, êîòîðûé
îïðåäåëßåòñß îòíîøåíèåì âðåìåíè ïðîòåêàíèß ïðîöåññà ïðè ñîáëþäåíèè ïðèíöèïà
ïàðàëëåëüíîñòè T ïàð.ö ê ïîëíîé äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà Tö ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì äâèæåíèè äåòàëåé:
kïàð =
T ïàð.ö
Tö
→ min . (13)
Êîýôôèöèåíò ïàðàëëåëüíîñòè ðàñïèñàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèßõ íà
ìîäåëè ñîñòàâèë: kïàð(0) = (0, 60÷ 0, 62)  áåç îãðàíè÷åíèß íà ïåðåíàëàäêè îáîðó-
äîâàíèß; kïàð(1) = (0, 88÷ 0, 89)  ñ îãðàíè÷åíèåì íà îäíîâðåìåííóþ ïåðåíàëàäêó
îáîðóäîâàíèß; kïàð(2) = (0, 58 ÷ 0, 60)  ñ îãðàíè÷åíèåì íà òðè è áîëåå ïåðåíà-
ëàäêè. Âîçìîæíî ïîâûøåíèå äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèßõ, íî â ëþáîì ñëó÷àå ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûé ñïîñîá äâèæå-
íèß ïðîèçâîäñòâà äàåò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî
öèêëà.
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2. Îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèß ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëß ïîñòðîåíèß
ìîäåëè
Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé ïðîèçâîäñòâåííîãî ðàñïèñàíèß ïîëî-
æåí ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì. Íåîáõîäèìîñòü âûáîðà ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
îáúßñíßåòñß êàê NP-òðóäíîñòüþ çàäà÷è ïîñòðîåíèß ðàñïèñàíèß [3], òàê è òðåáîâà-
íèåì àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòßì ïðîèç-
âîäñòâà íà ìàëîì ïðåäïðèßòèè.
Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîíßòèß NP-òðóäíîñòè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: òàêèå çà-
äà÷è ïî ñóùåñòâó òðóäíîðåøàåìû ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèß, îíè íå ïîääà-
þòñß ýôôåêòèâíîìó àëãîðèòìè÷åñêîìó ðåøåíèþ, è äëß àëãîðèòìà, êîððåêòíî ðå-
øàþùåãî NP-òðóäíóþ çàäà÷ó, ïîòðåáóåòñß ýêñïîíåíöèàëüíîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè
è, ñëåäîâàòåëüíî, îí áóäåò ïðèìåíèì íà ïðàêòèêå ê î÷åíü ìàëûì çàäà÷àì. Ýâðè-
ñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè, è ïðè ïðàâèëüíîì
ïîäáîðå èñïîëüçóåìûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë (ïðèîðèòåòîâ, ïðàâèë ïðåäïî÷òåíèß)
äàþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê îïòèìàëüíîìó ðàñïèñàíèß [2].
Ðàññìàòðèâàåìàß çàäà÷à ïëàíèðîâàíèß íå ñòàâèòñß êàê ýêñòðåìàëüíàß. Òðåáî-
âàíèå íàõîæäåíèß îïòèìóìà Gopt äëß ðåàëüíûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèß çàìåíßåòñß,
íàïðèìåð, òðåáîâàíèåì íàéòè òàêîå G(l), ÷òî F
(
G(l)
) ≤ F ∗, ãäå F∗  íåêîòîðîå
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå F
(
G(l)
)
. Ðåøåíèåì çàäà÷è áóäåò ëþáîé äîïóñòèìûé âàðèàíò
G(l) ∈ G. Íàïðèìåð, åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ê ðàñïèñàíèþ äëß ìàëîãî ïðåä-
ïðèßòèß ìîæåò áûòü âûïîëíåíèå âñåãî êîìïëåêñà îïåðàöèé â òå÷åíèå çàäàííîãî
ïëàíîâîãî ïåðèîäà T.
Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñß ïðîáëåìà âûðàáîòêè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèß G(l) ∈
G, çàêëþ÷àþùåãîñß â ðåàëèçàöèè ïîøàãîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëåäî-
âàòåëüíîé ôèêñàöèè çíà÷åíèé τs(l)ijp â êà÷åñòâå ìîìåíòîâ âûïîëíåíèß ñîîòâåòñòâó-
þùåé îïåðàöèè gijp ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðåäïî÷òåíèß, åñëè íà
s-ì øàãå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè t(l)s , âûïîëíßåòñß ðßä óñëîâèé,
óäîâëåòâîðßþùèõ îãðàíè÷åíèßì çàäà÷è. Â îòëè÷èå îò òî÷íûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð,
ñèìïëåêñ-ìåòîäà èëè ðåãóëßðíûõ ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ, â ïðîöåññå ðåøåíèß
ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðåäïî÷òåíèß àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå êðèòåðèß îïòèìàëü-
íîñòè ôàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñß. Ôóíêöèè ïðåäïî÷òåíèß ßâëßþòñß ëèøü ñðåä-
ñòâîì, íàïðàâëßþùèì ïðîöåññ ðåøåíèß çàäà÷è ïëàíèðîâàíèß ïî îïðåäåëåííîìó
ïóòè.
Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò åäèíîé ôóíêöèè ïðåäïî÷òå-
íèß, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå áëèçêèõ ê îïòèìàëüíîìó ãðàôèêîâ äëß ëþáîãî
õàðàêòåðà ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ, ëþáîãî ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî îáúåêòà è ëþáîãî êðèòåðèß îïòèìèçàöèè. Â ìîäåëè èñïîëüçóþòñß ñëåäóþùèå
ïðàâèëà ïðåäïî÷òåíèß (ýâðèñòèêè): âûáîð ðàáîòû â ïîðßäêå åå ïîñòóïëåíèß; âû-
áîð ðàáîòû ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðèîðèòåòà; âûáîð ðàáîòû ñ íàèáîëüøèì
(íàèìåíüøèì) íîìåðîì; ïðàâèëî îñîáûõ ïðèçíàêîâ (â êà÷åñòâå ïðèçíàêà ìîæåò
áûòü ñðîê èçãîòîâëåíèß äåòàëè, âàæíîñòü, âåñ, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû); âûáîð ðà-
áîòû ñ íàèáîëüøåé (íàèìåíüøåé) äëèòåëüíîñòüþ; âûáîð ðàáîòû ñ íàèáîëüøèì
(íàèìåíüøèì) ÷èñëîì îïåðàöèé; âûáîð îïåðàöèè ñ òîé æå ìåòêîé, ÷òî è ïðåäû-
äóùàß; âûáîð îïåðàöèè ñ ìèíèìàëüíûì îæèäàíèåì ñëåäóþùåé îïåðàöèè; âûáîð
îïåðàöèè ñ áîëåå ïîçäíåé ñòàäèåé îáðàáîòêè; âûáîð îáîðóäîâàíèß ñ íàèáîëüøèì
(íàèìåíüøèì) âðåìåíåì îæèäàíèß îïåðàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü ýâðè-
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ñòèê ïîçâîëßåò íå òîëüêî îïòèìèçèðîâàòü ïëàí ïî ðàññìîòðåííûì âûøå êðèòåðè-
ßì, íî è ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó ïðîèçâîäñòâà.
3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè
Äëß ðåøåíèß çàäà÷è ïëàíèðîâàíèß ðàññìàòðèâàåòñß ðåàëüíûé êàëåíäàðü âðå-
ìåíè. Ðàñïèñàíèå (ïëàí-ãðàôèê) ôîðìèðóåòñß íà îòðåçêå âðåìåíè T = { to; tp}
(íàçîâåì åãî ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèß), ãäå to  òåêóùèé ìîìåíò, tp  íåêîòîðàß
äàòà â áóäóùåì, äëß êîòîðîé äàííûé ïëàí ðàçðàáàòûâàåòñß. Ãîðèçîíò ïëàíèðîâà-
íèß äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáß ñëåäóþùèå èíòåðâàëû, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò
èìåòü ïðîèçâîëüíóþ äëèòåëüíîñòü (îò îäíîãî äíß): ∆tm = { tsm; tem}  èíòåðâàë
çàêàçîâ è ïîñòàâîê ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ; ∆td = { tsd; ted}  âûïîëíåíèå çàãî-
òîâèòåëüíûõ îïåðàöèé; ∆tp =
{
tsp; t
e
p
}
 âûïîëíåíèå ñáîðî÷íûõ ðàáîò. Íà ýòàïå
ðàçðàáîòêè ïëàí-ãðàôèêîâ ïðèìåíßåòñß íåïðåðûâíàß ìîäåëü âðåìåíè: îïåðàöèß
ìîæåò íà÷àòüñß è çàêîí÷èòüñß â ëþáîé ìîìåíò, çàäàííûé ñ îïðåäåë¼ííîé òî÷íî-
ñòüþ. Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèß âåäåòñß â ïîðßäêå, îáðàòíîì õîäó ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà: ∆tp → ∆td → ∆tm. Èñõîäíîé òî÷êîé ðàñ÷åòîâ ßâëßåòñß ìîìåíò âûïóñêà
ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Óñòàíîâêà ìîìåíòîâ íà÷àëà è îêîí÷àíèß êàæäîãî èç èíòåðâà-
ëîâ ïðîèçâîäèòñß â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.
Îöåíêà ïëàí-ãðàôèêîâ íà èíòåðâàëàõ ∆tp, ∆td âûïîëíßåòñß ïî çàäàííûì êðè-
òåðèßì îïòèìèçàöèè. Îöåíêà îáùåãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíà îñóùåñòâëßåòñß
ïðîâåðêîé óñëîâèß:
to ≤ min
β
{
min
ij
τ
s(l)
ijβ − tβ
}
β = 1, 2, ..., b; i = 1, 2, ...m; j = 1, 2, ..., mi,
(14)
ãäå τs(l)ijβ  ìîìåíò íà÷àëà èñïîëüçîâàíèåì β-ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàñà â l-îì
âàðèàíòå ïëàíà; tβ  ïåðèîä çàêàçà è ïîñòàâêè β-ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàñà.
Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèß (14) ïëàí âûïîëíèì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåáóåòñß
êîððåêòèðîâêà èñõîäíûõ äàííûõ èëè ïàðàìåòðîâ ïëàíèðîâàíèß. Â ïðîöåññå âû-
ïîëíåíèß ïëàíà âîçìîæíî ïåðåïëàíèðîâàíèå, íî íåîáõîäèìà îöåíêà äîñòóïíîñòè
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ (ïðè to ∈ { tsm; tem}), èëè îöåíêà äîñòóïíîñòè âñåõ ðåñóð-
ñîâ (ïðè to ∈
{
tsp; t
e
p
}
). Îñíîâíûå ëèìèòèðóþùèå ôàêòîðû: ôîíäû âðåìåíè ðàáîòû
îáîðóäîâàíèß è äëèíû òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ. Äëß îöåíêè âëèßíèß ôîíäîâ
âðåìåíè îáîðóäîâàíèß íà âûïîëíåíèå ïëàíîâîãî çàäàíèß, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü
K
(l)
çàã,p êîýôôèöèåíò çàãðóçêè îáîðóäîâàíèß ïëàíîâûì çàäàíèåì. Åñëè K(l)çàã,p > 1,
òî èìååò ìåñòî àáñîëþòíàß íåõâàòêà ôîíäîâ âðåìåíè îáîðóäîâàíèß. Â ýòîì ñëó÷àå
íàäî ëèáî óìåíüøèòü ïëàíîâîå çàäàíèå, ëèáî óâåëè÷èòü ôîíäû âðåìåíè îáîðóäî-
âàíèß. Ýòè êîýôôèöèåíòû ïîçâîëßþò îïðåäåëèòü íàèáîëåå çàãðóæåííûå ó÷àñòêè
ïëàíà.
Ê îñíîâíûì ýòàïàì ïîñòðîåíèß ìîäåëè îòíîñßòñß ñëåäóþùèå.
• Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëßþùèõ âåëè÷èí ìîäåëè, òàêèõ êàê, ïðîèçâîäñòâåííàß
ïðîãðàììà âûïóñêà, ïëàíû çàïóñêà èçäåëèé (äåòàëåé) ïî èíòåðâàëàì ïëà-
íèðîâàíèß, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïàðòèè çàïóñêà, ïîòðåáíîñòü â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ çàïàñàõ è äð.
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• Ïîñòðîåíèå ïëàí-ãðàôèêîâ, îïðåäåëßþùèõ êàêàß îïåðàöèß, â êàêîé ìîìåíò
âðåìåíè äîëæíà âûïîëíßòüñß íà äàííîé åäèíèöå îáîðóäîâàíèß, à òàêæå íà
êàêîì îáîðóäîâàíèè è â êàêîå âðåìß áóäóò îñóùåñòâëßòüñß ïåðåíàëàäêè.
• Ôîðìèðîâàíèå ïëàíà çàêàçà ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ, ñîãëàñîâàííîãî ñ ðå-
çóëüòàòàìè ïðåäûäóùåãî ýòàïà.
• Àíàëèç ïðîöåññà äâèæåíèß ïðîèçâîäñòâà âî âðåìåíè. Íà äàííîì ýòàïå èñ-
ïîëüçóåòñß äèñêðåòíàß ìîäåëü ñ ðàçáèåíèåì îñè âðåìåíè íà ôèêñèðîâàííûå
ïåðèîäû.
• Äëß ðåøåíèß ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñòðîèòñß äèíàìè÷åñêàß êîìïüþòåðíàß ìî-
äåëü ïðîèçâîäñòâà.
4. Îïòèìèçàöèß óïðàâëßþùèõ âåëè÷èí ìîäåëè
Îïòèìàëüíîñòü îáùåãî ïëàíà îáåñïå÷èâàåòñß íå òîëüêî çàäàííûìè êðèòåðèß-
ìè, íî è îïòèìèçàöèåé óïðàâëßþùèõ âåëè÷èí ìîäåëè.
Îäíà èç âàæíåéøèõ óïðàâëßþùèõ âåëè÷èí ìîäåëè  ïðîãðàììà âûïóñêà ïðî-
äóêöèè Pz, ãäå z  âèä ïðîäóêöèè ïî íîìåíêëàòóðå, z = 1, 2, ..., n. Çàäàíèå ïðî-
ãðàììû âûïóñêà ïðîäóêöèè â ïëàíîâîì ïåðèîäå ßâëßåòñß èñõîäíûì ïóíêòîì âñåõ
ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè. Íà÷àëüíàß ïðîãðàììà ôîðìèðóåòñß ïóòåì îáðàáîòêè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ îá îáúåìàõ ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè Pzt â òå÷åíèå ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ïëàíîâîìó ïåðèîäîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñß ñ ïîñëåäóþùåé
ýêñòðàïîëßöèåé íà ïëàíèðóåìûé ïåðèîä âðåìåíè T . Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì
óäåëßåòñß ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì ýêñòðàïîëßöèè, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñß
ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèß è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèß ñ ó÷å-
òîì ñåçîííûõ ôàêòîðîâ. Ñåçîííûé êîìïîíåíò èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé
îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, ïîýòîìó â ïðîãíîçíûå ìîäåëè âêëþ÷åíû àääèòèâíûå
gzt è ìóëüòèïëèêàòèâíûå fzt ñåçîííûå ñîñòàâëßþùèå:
Pzt = trzt + gzt + εzt, Pzt = trzt · fzt · εzt, z = 1, 2, ..., n,
ãäå Pzt  îáúåì ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè âèäà z â ìîìåíò t, t = 1, 2, ..., n; trzt 
òðåíä; εit  ñëó÷àéíàß êîìïîíåíòà, ïîä÷èíßþùåéñß íåêîòîðîìó âåðîßòíîñòíîìó
çàêîíó. Ôàêòè÷åñêè ôóíêöèè gzt è fzt îïðåäåëßþòñß ñâîèìè çíà÷åíèßìè íà ïåðè-
îäå äëèíû T : g1, ..., gT ; f1, ..., fT . Äëß îäíîçíà÷íîñòè ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëè
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî g1 + ... + gT = 0 è f1 · ... · fT = 1. Ñåçîííûå êîìïîíåíòû
ðàññìàòðèâàþòñß â ñèñòåìå ïðîãíîçèðîâàíèß îáúåìîâ ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè êàê
ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ñ áåñêîíå÷íîé îáëàñòüþ îïðåäåëåíèß, è â òàêîì êà÷åñòâå
ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ëþáûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèßõ íàä âðåìåííûìè ðßäàìè.
Ñîãëàñíî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ôóíêöèé íàõîäßòñß, èñõîäß èç óñëîâèß:
n∑
t=1
[Pzt − ϕ (t, a, b, c...)]2 = min .
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Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ìàëîãî
ïðåäïðèßòèß ñ 2006 ïî 2009 ãã., íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü ïîëó÷èëà àääèòèâíàß ïî-
ëèíîìèàëüíàß ðåãðåññèîííàß ìîäåëü âòîðîé ñòåïåíè:
Pˆz,t+k = at2 + bt+ c+ gzt.
Âûáîð ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè âòîðîé ñòåïåíè îáúßñíßåòñß âëèßíèåì íà äå-
ßòåëüíîñòü ïðåäïðèßòèß ìèðîâîãî ôèíàíñîâîãî êðèçèñà. Îòíîñèòåëüíàß ñðåäíßß
îøèáêà
∣∣δ¯∣∣ (Mean Absolute Percentage Error) ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíîçîâ ïî âñåì
âèäàì ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé íà ïðåäïðèßòèè, ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 4,63%, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íîñòè ïðîãíîçà.
∣∣δ¯∣∣ = 1
n
n∑
t=1
∣∣∣∣∣ Pˆzt − PztPzt
∣∣∣∣∣.
Àääèòèâíàß ìîäåëü îêàçûâàåòñß áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé â ñëó÷àå, êîãäà ñå-
çîííàß âàðèàöèß ñ ðîñòîì óðîâíåé îñòàåòñß ïðèáëèçèòåëüíî íåèçìåííîé.
Äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîêàçàëà òàêæå àäàïòèâíàß ìîäåëü ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ñãëàæèâàíèß (ìîäåëü Òåéëà-Âåéäæà):
Pˆz,t+k = (Szt + τ · bzt) + gz,t+τ−T ,
Szt = α (Pzt − gz,t−T ) + (1− α) (Sz,t−1 + bz,t−1) ,
bzt = γ (Sz,t−1 + bz,t−1) + (1− γ) bz,t−1,
gzt = β (Pzt − Szt) + (1− β) gz,t−T ,
ãäå Szt  ñãëàæåííîå çíà÷åíèå ôàêòè÷åñêîãî óðîâíß; α, β, γ  ïàðàìåòðû ñãëà-
æèâàíèß (α, β, γ ∈ [0; 1]); gzt  ñãëàæåííîå çíà÷åíèå ôàêòîðà ñåçîííîñòè.
Òî÷íîñòü
∣∣δ¯∣∣ ïî ìîäåëè Òåéëà-Âåéäæà íå ïðåâûñèëà 10%. Ïðèìåíåíèå àäàï-
òèâíûõ ìîäåëåé îáúßñíßåòñß äèíàìè÷íîñòüþ ðûíî÷íûõ óñëîâèé.
Â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíî òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äðóãèõ âåëè÷èí,
íàïðèìåð, âåëè÷èíû ñòðàõîâûõ çàïàñîâ, öåíû ìàòåðèàëîâ, ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé Pz (z = 1, 2, ..., n) ðàññ÷èòûâàþòñß ñëåäóþ-
ùèå ïîêàçàòåëè ïëàíîâîãî ïåðèîäà T .
1) Ïëàí çàïóñêà èçäåëèé â ïðîèçâîäñòâî â ïëàíîâûé ïåðèîä PRz:
PRz = Pz + Sz −Rz (tc)−RPz (T − 1) +DFz +
mz∑
j=1
CHzj , z = 1, 2, ..., n , (15)
ãäå Pz  ïðîèçâîäñòâåííàß ïðîãðàììà âûïóñêà ïðîäóêöèè; Sz  ñòðàõîâîé çà-
ïàñ èçäåëèé; Rz  îñòàòêè èçäåëèé íà ñêëàäå; RPz  ðåçåðâ ïëàíèðîâàíèß; DFz
 ïðîèçâîäñòâåííûé áðàê ïðîäóêöèè;
∑mz
j=1 CHzj  ÷èñëî èçäåëèé äëß íàëàäêè
îáîðóäîâàíèß.
Èçäåëèß çàïóñêàþòñß â îáðàáîòêó ïàðòèßìè:
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dz∑
e=1
qez = PRz ïðè qminz ≤ qez < qmaxz , ez = 1, 2, ..., dz, (16)
ãäå qez  êîëè÷åñòâî z-ûõ èçäåëèé â ïàðòèè.
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî èçäåëèé â ïàðòèè îïðåäåëßåòñß ñòîéêîñòüþ
èíñòðóìåíòà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèß ïðè óñòàíîâëåíèè âåëè÷èíû ìèíèìàëüíî äîïó-
ñòèìîãî ðàçìåðà ïàðòèè ïðèíßòî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîäãîòîâèòåëüíûì è îáùèì
âðåìåíè çàíßòîñòè îáîðóäîâàíèß äàííîé îïåðàöèåé:
qminz = max qz
{
tnzj , t
øò
zj , α
opt
ij
}
, j = 1, 2, ..., nz, (17)
ãäå αoptzj  êîýôôèöèåíò ïåðåíàëàäêè íà j-îé îïåðàöèè z-ãî èçäåëèß.
2) Ïëàí çàïóñêà â ïðîèçâîäñòâî äåòàëåé i-ãî âèäà, ñîîòâåòñòâóåò ïîòðåáíîñòßì
ñáîðêè âñåé íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè,PRi:
PRi =
n∑
z=1
PRz ·Niz + Si −Ri (to)−RPi (T − 1) +DFi +
mz∑
j=1
CHij ,
i = 1, 2, ..., m, (18)
ãäå Niz  íîðìà ðàñõîäà i-ûõ äåòàëåé íà z-å èçäåëèå.
Êîððåêòèðîâêà ïëàíà îñóùåñòâëßåòñß ñ ó÷åòîì óñëîâèß:
PRmini ≤ PRi < PRmaxi , i = 1, 2, ..., m
Ñîîòíîøåíèå (15) çàïèøåì â âèäå:
PRmini = maxPRz
{
tnij , t
øò
ij , α
opt
ij
}
, j = 1, 2, ..., mi
3) Îáúåì ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ β-ãî âèäà PMβz, íåîáõîäèìûé â ïëàíèðó-
åìîì ïåðèîäå äëß ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè âèäà z â îáúåìå P¯z:
PMβz =
mi∑
i=1
n∑
z=1
PRzNi,z ·Nβi + PRz ·Nβz, β = 1, 2, ..., nβ , (19)
ãäå Nβz, Nβi  íîðìà ðàñõîäà β-ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàñà íà z-å èçäåëèå, i-óþ
äåòàëü, ñîîòâåòñòâåííî; nβ−îáùåå ÷èñëî âèäîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ, èñïîëü-
çóåìûõ íà ïðåäïðèßòèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðîäóêöèè. Ðàâåíñòâà
Nβi = 0 è Nβz = 0 îòðàæàþò òî, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûé çàïàñ âèäà β íå èñïîëü-
çóþòñß ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè âèäà z.
4) Âçàèìîñâßçü ìåæäó îáúåìîì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè âñåõ âèäîâ è îáúåìîì
íåîáõîäèìûõ çàïàñîâ â ïëàíèðóåìîì ïåðèîäå:
PMβ =
mi∑
i=1
PRi ·Nβ,i +
nz∑
z=1
PRz ·Nβ,z, β = 1, 2, ..., b. (20)
5) Ïëàí çàêàçà ïðîèçâîäñòâåííûõ çàïàñîâ:
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MRβ
(
tsmβ
)
= PMβ + Sβ −Rβ (to) , β = 1, 2, ..., b. (21)
6) Ìîìåíò çàêàçà β-ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàñà â l-îì âàðèàíòå ïëàíà ts(l)mβ :
t
s(l)
mβ = minij
τ
s(l)
ijβ −∆t,
β = 1, 2, ..., b; i = 1, 2, ...m; j = 1, 2, ..., mi.
(22)
5. Àíàëèç äâèæåíèß ïðîèçâîäñòâà
Â ìîäåëè ðàñ÷åòû ïî äâèæåíèþ ïðîèçâîäñòâà îñóùåñòâëßþòñß íà ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè tk. Ïðåäïîëàãàåòñß, ÷òî ∀tk ∈ ∆td ∪ ∆tp. Ïðè çàäàíèè øàãà ∆t,
ðàñ÷åòû âûïîëíßþòñß ïîñëåäîâàòåëüíî äëß êàæäîãî øàãà äî ìîìåíòà tk.
Îáîçíà÷èì P (l)z (tk)  îáúåì ïðîäóêöèè âèäà z, z = 1, 2, ..., n, âûïóùåííîé
íà ìîìåíò âðåìåíè tk, D(l)i (tk)  îáúåì i-ûõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ íà ìîìåíò
âðåìåíè tk, i = 1, 2, ..., m.
P (l)z (tk) =

W
(l)
zmz,p (tk) = PR
(l)
zmz ,
åñëè τ e(l)zmz,p ≤ tk;
W˜
(l)
zmz,p (tk) =
tk−(τs(l)zmz,p+tnzmz )−
n∑
f=1
∆t′fp
tøòzmz ,
åñëè τ e(l)zmz,p > tk è
(
τ
s(l)
zmz,p + tnzmz
)
≥ tk−1;
W˜
(l)
zmz,p(tk) + P
(l)
z (tk−1) =
tk−tk−1−
n∑
f=1
∆t′fp
tøòzmz
+ P (l)z (tk−1) ,
åñëè τ e(l)zmz,p > tk è
(
τ
s(l)
zmz,p + tnzmz
)
< tk−1,
(23)
ãäå W (l)zmz,p (tk)  êîëè÷åñòâî z-ûõ èçäåëèé â ïàðòèè, çàâåðøèâøåé ïîñëåäíþþ
îïåðàöèþ; W˜ (l)zmz,p (tk)  êîëè÷åñòâî z-ûõ èçäåëèé, çàâåðøèâøèõ ïîñëåäíþþ îïå-
ðàöèþ; ∆t′fp  íåðàáî÷èå ïðîìåæóòêè âðåìåíè p-ãî îáîðóäîâàíèß â èíòåðâàëå
ïëàíèðîâàíèß.
D
(l)
i (tk) =

W
(l)
imi,p
(tk) = PR
(l)
imi
,
åñëè τe(l)imi,p ≤ tk;
W˜
(l)
imi,p
(tk) =
tk−
(
τ
s(l)
imi,p
+tnimi
)
−
n∑
f=1
∆t′fp
tøòimi
,
åñëè τe(l)imi,p > tk è
(
τ
s(l)
imi,p
+ tnimi
)
≥ tk−1;
W˜
(l)
imi,p
(tk) +D
(l)
i (tk−1) =
tk−tk−1−
n∑
f=1
∆t′fp
tøòimi
+D(l)i (tk−1) ,
åñëè τ e(l)imi,p > tk è
(
τ
s(l)
imi,p
+ tnimi
)
< tk−1.
(24)
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Îáúåì äåòàëåé, íàõîäßùèõñß â íåçàâåðøåííîì ïðîèçâîäñòâå DW (l)i (tk) , i =
1, 2, ..., m:
DW
(l)
i (tk) = D
(l)
i (tk) +Ri (to) +Ri (T − 1)− n∑
z=1
nj∑
j=1
W
(l)
zj (tk) ·Ni,zj +
n∑
z=1
P (l)z (tk) ·Niz
 , (25)
ãäå Ni,zj  íîðìà ðàñõîäà i-ûõ äåòàëåé íà j-îé îïåðàöèè z-ãî èçäåëèß.
×èñëî åäèíèö ïðîäóêöèè, íàõîäßùèõñß â íåçàâåðøåííîì ïðîèçâîäñòâå
W
(l)
i(z)j (tk) , i = 1, 2, ..., m; z = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., mi(z),
íà ìîìåíò âðåìåíè tk, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîßíèþ íà ïðåäûäóùèé ìîìåíò, ñ ó÷åòîì
óâåëè÷åíèß íà îáúåì ïîñòóïèâøèõ íà ýòîò ìîìåíò è óìåíüøåíèß íà âåëè÷èíó
âûáûâøèõ ê äàííîìó ìîìåíòó:
W
(l)
i(z)j
(tk) =

PR
(l)
i(z)j
− W˜ (l)
i(z),j+1
(tk) ,
åñëè τe(l)
i(z)jp
≤ tk;
W˜
(l)
i(z)j
(tk)− W˜ (l)i(z),j+1 (tk) =
(
tk−τs(l)i(z)jp+t
n
i(z)j−
n∑
f=1
∆t′fp
)
tøòij
− W˜ (l)
i(z),j+1
(tk) ,
åñëè τe(l)
i(z)jp
> tk è
(
τ
s(l)
i(z)jp
+ tn
i(z)j
)
≥ tk−1;
W˜
(l)
i(z)j
(tk) +W
(l)
i(z)j
(tk−1)− W˜ (l)i(z),j+1 (tk) =
=
tk−tk−1−
n∑
f=1
∆t′fp
)
tøò
i(z)j
+W
(l)
i(z)j
(tk−1)− W˜ (l)i,j+1 (tk) ,
åñëè τe(l)
i(z)jp
> tk è
(
τ
s(l)
i(z)jp
+ tn
i(z)j
)
< tk−1.
(26)
Ðàñõîä ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàñà MS(l)β (tk) , β = 1, 2, ..., b, íà ìîìåíò tk:
MSβ (tk) =
m∑
i=1
D
(l)
i (tk) ·Nβ,i +
m∑
i=1
mi∑
j=1
W
(l)
ij (tk) ·Nβ,ij+
n∑
z=1
P (l)z (tk) ·Nβ,z +
n∑
z=1
nz∑
j=1
W
(l)
zj (tk) ·Nβ,zj , (27)
Îñòàòîê ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàñà íà ñêëàäå Rβ (tk) , β = 1, 2, ..., b, íà
ìîìåíò tk:
Rβ (tk) =M
(l)
β (tk) +Rβ (to)−MS(l)β (tk) , (28)
ãäå M (l)β (tk)  îáúåì β-ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàñà, ïîñòóïèâøåãî íà ñêëàä.
Ïåðåâîä â ñòîèìîñòíîå âûðàæåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñîîòíîøåíèé ïðîèçâîäèòñß
óìíîæåíèåì èõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè öåíû èëè ïðîèçâîäñòâåííîé ñå-
áåñòîèìîñòè åäèíèöû ïðîäóêöèè ïî ïëàíó, ÷òî ïîçâîëßåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî
îáîðîòíûõ ñðåäñòâ, ñâßçàííûõ â ïðîèçâîäñòâå â ìîìåíò âðåìåíè tk.
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Ìèíèìèçàöèß îáùåé ñóììû îáîðîòíûõ ñðåäñòâ (2), òðåáóåìûõ äëß âûïîëíåíèß
ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè çà ïåðèîä T îáåñïå÷èòñß ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé:
T∑
ω=1
PRz (to + ω)−
T∑
ω=1
PRz (to + ω) = 0, (29)
T∑
ω=1
Pz (to + ω)−
T∑
ω=1
P¯z (to + ω) = 0, (30)
ãäå PRz  ôàêòè÷åñêèé çàïóñê èçäåëèé â ïðîèçâîäñòâî; P¯z  ôàêòè÷åñêèé âûïóñê
ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
Ñóììà îáîðîòíûõ ñðåäñòâ, âëîæåííûõ â ïðîèçâîäñòâî, âêëþ÷àåò:
îáîðîòíûå ñðåäñòâà, âëîæåííûå â ïðîèçâîäñòâåííûå çàïàñû, ðóá.:
C1
∑ = b∑
β=1
(
T∑
ω=1
M
(l)
β (to + ω)−
T∑
ω=1
MS
(l)
β (to + ω) +Rβ (to)
)
· Cβ (T ), (31)
îáîðîòíûå ñðåäñòâà, âëîæåííûå â íåçàâåðøåííîå ïðîèçâîäñòâî C¯i, ðóá.:
C2
∑ = m∑
i=1
(
T∑
ω=1
D
(l)
i (to + ω) +Ri (to) +Ri (T − 1)−
n∑
z=1
nj∑
j=1
W
(l)
zj (tk) ·Ni,zj +
n∑
z=1
P (l)z (tk) ·Ni,z
 · C¯i (T ) , (32)
îáîðîòíûå ñðåäñòâà, âëîæåííûå â ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ, ðóá.:
C3
∑ = n∑
z=1
T∑
ω=1
P (l)z (to + ω) · C¯z, (33)
îáîðîòíûå ñðåäñòâà, âëîæåííûå â çàïàñû ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ðóá.;
C4
∑ = C¯z ·
n∑
z=1
Rz (to) +RPz (T − 1), (34)
ãäå β  öåíà ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòíî-çàãîòîâèòåëüíûõ ðàñõîäîâ; C¯z 
ïðîèçâîäñòâåííàß ñåáåñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè ïî ïëàíó, ðóá.
Äàííàß ìîäåëü ïîçâîëßåò îïðåäåëèòü ïîòðåáíîñòü â îáîðîòíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ôîíäàõ íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïëàíèðóåìîãî ïåðèîäà.
Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíèðîâàíèß
íà ìàëîì ïðåäïðèßòèè. Ïðîãðàììíàß ðåàëèçàöèß ìîäåëè ïîçâîëèëà àâòîìàòè-
çèðîâàòü ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèß è èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû íà ðåàëüíîì
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ïðåäïðèßòèè. Âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà ìàëîì ïðî-
ìûøëåííîì ïðåäïðèßòèè (ÎÎÎ ¾Íîâãîðîäñêèé àâòîàãðåãàòíûé çàâîä¿), âûïóñ-
êàþùåì ãàçîâûõëîïíûå ñèñòåìû äëß àâòîìîáèëåé, ïîçâîëèëî äîáèòüñß óëó÷øå-
íèß ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáîðîòíûõ
ñðåäñòâ, âëîæåííûõ â ïðîèçâîäñòâåííûå çàïàñû è íåçàâåðøåííîå ïðîèçâîäñòâî,
óìåíüøèòü ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë, ïîâûñèòü óðîâåíü îáñëóæèâàíèß êëèåíòîâ.
Ïðè ýòîì ýôôåêò îò âíåäðåíèß íåñîèçìåðèì ñ çàòðàòàìè íà ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, à íàêîïëåííûé îïûò ïîäãîòîâêè áàç äàííûõ, âçàèìîäåéñòâèß ðàçëè÷íûõ
ñïåöèàëèñòîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè, äåòàëüíûé àíàëèç âûïîëíåíèß ïëàíîâ è äèíàìè-
êè ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèò ïðåäïðèßòèþ ïåðåéòè íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïëàíè-
ðîâàíèß.
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